Anotace

Diplomova prace se zabyva principialnim navrhemiewh elektrozvldkovaci
elektrody. Na tuto elektrodu seriyadi vysoké nafti (desitky kV), které je nezbytnou
souwasti zaizeni pro vyrobu nanovlaken. V praci je uveden&n®s moznychteSeni okevu
a také jsou rozebranykteré principy vyroby nanovlaken. Dale jsou v pracuvedeny
elektricka schémata a desky plosnych $popdulu olievu. Cilem je navrhnout takovéSeni
ohfevu, aby bylo zvlakovani z taveniny realizovatelné Yigtroji pro vyrobu nanovlaken
4SPIN®.
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Abstract

The thesis deals with the principal heating desafjrihe electrospinning electrode.
These electrodes are fed with high voltage (tenk\W9f which is an essential part of the
device for the nanofibres production. This thesespnts the research of possible solutions of
the heating and also it analyzes some principléeehanofibre production. Furthermore, the
work presents electrical schematics and PCB oh#aing module. The aim of this work is to
propose such a solution of heating that makes smgirfinom melt realizable in the device for

4SPIN ® nanofibres production.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva principialnim navrhemealizaci modulu atevu pro
elektrozvlakiovaci elektrodu. Nejprve je v praci rozebrana tearizvlakovani, o penosu
tepla a o jiz zavedenych igobech ofevu v technické praxi. Nasleduji principialni nawrh
ohfevu, ze kterych je jeden princip realizovan prd&ticBylo navrzeno &kolik feSeni
systéni ohfevu etnd elektrickych schémat zapojeni a desek plosnychaspésechny
dulezité poznatky se nachazeji v textu této diplomuonéee.

Modul olrevu méa byt konstruovan tak, aby byla mozna jeholéempntace do
laboratorniho fistroje pro zvlakovani 4SPIN. Redpoklada se, Ze na horni konec trysky bude
umistno malé mnozstvi polymerniho materialu ve férgranulatu. Poté se modul ielu,
spole&né stizenim elektronikou 4SPINu, postara o zkapaindaného materidlu a nastane
piipad zvlakovani z taveniny. Zvlatovani ovsem péebuje pro funkci vysokeé stejnogmé
nagiti. Proto budou # vyvoji preferovany bezkontaktni metody fekiu. Temi maze byt

laserovy paprsek, g IR ¢i indukeéni ohrev, kterému je &novana cela praktickéast.



1 Teoreticky rozbor

1.1 Elektrostaticke zvlakiovani (electrospinning)

Nejjednodussi mozny princip elektrostatického zitAkani pouzivany pro
experimentalni i prmyslovou vyrobu je nazian na obrazku 1. Zaeni pro elektrostatické
zvldkiovani je tvéeno emitorem s dutym otvorem (tryskakep ktery prochazi roztok
polymeru ze zasobniku. Tryska isvadknym polymerem je ifipojena na zdroj vysokého
nagsti (U = 10 — 100 kV). Jeiejmé, Ze fivackny roztok polymeru fijima stejny elektricky
naboj, jako ma emitor. Na vrcholu trysky se vyivkapicka polymeru, na kterouugobi
elektrostatické pole. Pokud dosahne elektrostatipkée dostatené intenzity, vznikne
rovnovaha mezi povrchovym n&pn roztoku polymeru a elektrostatickym polem. DalS
zvySeni elektrostatického pole tgwbi jev znamy jako Taylév kuZel, coz je stav, kdy
z kaptky polymeru vlivem silného elektrostatického poldryskne smirem k uzem#nému
kolektoru tenké vlakno. DalSi zvySeni elektrostadtto pole mize ovlivnit drahu letu vidkna
(protazeni stabilni faze letu), ale také omdije vysledny tvar a jakost nanovlaknerghBm
cesty prochazi vldkno nejprve stabilni fazi a gagde do chaotické faze. Takéhem letu
z vrcholu emitor ztraci nanovlakno rozpauBa obsazena v roztoku, na kolektor dopada

suché nanovlakno a vyttifneuspdadanou strukturu zobrazenou na Obrazku 2.

Roztok polymeru

Emitor
stabilni faze

Zdroj vwsokeho
DC napéti

chaoticka faze

Kolektor

Obrazek 1. Princip elektrostatického zvlaknovani
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Obdobny princip jako u elektrostatického zwékani se vyuzivA u techniky
elektrostatického rozpraSovani (electrosprayindpec® Ize konstatovat, Ze je v roztoku nizsi
koncentrace rozpouftel (nizSi viskozita roztoku polymeru). Principielschéma astava
stejné jako v fipact elektrostatického zvil&lovani, avSak vlivem nastavenych paratineste
cilend nevytv&i spojité nanovlakno.iPtvorb¢ Taylorova kuzelu a vytrysknuti nanovldkna se
vlakno gerusi a na kolektor dopadaji pouze Iékpi polymeru. Jejich velikost byva od

TR s

které ovliviiuji proces vyroby elektrostatického zvidkani.

v

Tabulka 1. Behled nejdlezit¢jSich paramefr pii elektrostatickém zvlgtovani [2]

Veli¢iny a parametry ovlivujici elektrostatické zvlakovani
Roztok polymeru Regulovatelné Okoli
Viskozita Vzdalenost emitor / kolektoy Teplota
Vodivost Tvar emitoru a kolektoru Vlhkost
Povrchové nagti Gradient elektrostat. pole Praund vzduchu
Koncentrace Rychlost davkovani Slozeni atmosfeéry
Permitivita Intenzita elektrostat. pole
Molekulova hmotnost
Topologie polymeru

Obrazek 2. Ukazka neuspofadané struktury nanovlakna [1]
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1.2 Elektrostatické zvlakiovani vylepSené o zdroj vyhkatého

proudiciho vzduchu (electroblowing)

Pokud je z#izeni pro elektrostatické zvlavani vybaveno specialni tryskou, ve které
(nebo kolem které) je umoZmo nucené prouahi teplého vzduchu, byva procesinngjsi
a vysledky zvlakovani lepSi (Obrazek 3). CelkbwSak ma prouthi ohratého vzduchu
velice @iznivé Einky na zvlakiovany polymer. V blizkosti trysky vznikaji ideé&lklimaticke
podminky, které optimalizuji i vytweni Taylorova kuZelu. Také se rychleji uwal
z roztoku polymeru rozpouftla a i diky tomu lze u dkterych materid i pii nizsi
koncentraci rozpoudtel vytvaet bez-defektni vlakna. Teplotatigobena proudem vzduchu
snizuje viskozitu polymerniho roztoku a tim vyrézmlepSuje vlastnosti zvldékvaného
vldkna. Touto metodou Izefipravovat i ¥tSinu biomedicinskych polymernich mateiial

protoZe se nagklad nemusi pouZivat povrchoaktivni toxicka rozpoustlla.

U nanovldken se sledujigdevsim tyto zakladni morfologické parametry [2irper
vlaken, velikost par a stim spojena porozita, uspdani viaken, typ a vyskyt defékt

(koralky, slepeni, plocha...), celkovy tvar a velikpsoduktu.

Proud ohfateho vzduchu

Tryska
Roztok polymeru

Emitor .
Tayloruv

kuzel

Zdroj vysokého
DC napéti
nanovliakno

Obrazek 3. Electroblowing



1.3 Zvlakinovani z taveniny (melt spinning)

DalSi dilezitou metodou jak vytedt nanovldkenné struktury je zviwvani
z taveniny polymeru. MoZzna se tato metoda, zobiazera obrazku 4, jevi jako
electroblowing, ovSem je zde zasadni rozditipgaw zakladniho polymerniho materialu pro
zvlakinovani. Uvedené metody elektrostatického zitdléni se mohoutizré kombinovat,
aby bylo dosazenorfznivych vysledk zvlakiovani. Princip zvldakovani z taveniny vychazi
ze skuténosti, Ze surovy polymerni material ma teplotu ,t&téra je o #co nizSi nez

degradani teplota daného polymerniho materialu.

Zakladni material byva ve foggranulatu nebo polymerniho listu [4] a jefi®n
piimo v trysce. Jako ve vSech ostatni¢ipgdech je k vytvieni nanovlakeniéba dostatané
silné elektrostatické pole o intenzpriblizn¢ 100 — 400 kV/m. Po vytrysknuti polymerniho
vlakna je proces schnuti vazan pouze na teplotui.okakno chladne bdi viivem
atmosférickych paraméir nebo je jeho jimani uskut@no v chladici kapali Zvlakiovani
z taveniny ma nejtSi vyhodu v absenci rozpoadel nutnych k zvladkovani v gedeslych
piipadech. B ohifivdni ma polymerni material tendenci rychle oxidpoyaoto se ofivani
provadi zpravidla v ochranné atmasf¢5].

-

e
Zdroj tepla

=

Granulat
polymeru

[ ]

avenina

-

N
/@dej VN!

Kolektor

Obrazek 4. Zvladknovani z taveniny



Materialy ¢asto zvldkované touto technikou mohou byt tégad: polyetylen,
polypropylen a polystyrene. Také jsou touto metopigpravovany vliakna na bazi polylakat
které jsou biodegradabilni, coz se vyuziva v medigiro vyrobu vsiebatelnych niti. Tyto
materialy maji lepSi mechanické vlastnosti a dokasi¢ast&énou mechanickou pevnost udrzi
i pti navlihnuti. Z vySe uvedenyctlindoda se vidkna pouzivaji jako zp@yjici nebo jako nosné

strukturalni prvky. [5]

1.4 Steni tepla

Termodynamika se zabyva tgoby a podminkamiipmeny tepla v mechanickou
praci [6]. Redavani tepelné energie je dle klasické termodykyammozné d¥ma zpisoby:
vykonanim prace a tepelnou vynou. V kazdém fipact dochazi ke zin¢ teploty viivem

zmeny ¢asti vnitni energie tepelného systému [6, 7, 8].

Pfenosové jevy jsou nevratné procesy, které se gdrofnsportem trznych
fyzikalnich veltin. Toky velkin jsou vyvolavany gradienty stavovych wéh. Transport tepla
probihd po naruSeni tepelné rovnovahy soustavylebid$ relax&ni procesy vedouci
k rovnovaznému stavu.i€hos tepla je moznyrédmi zpisoby a to vedenim (kondukci),

proudnim (konvekci) a z&nim (radiaci) [7].

1.4.1 Fenos energie vedenim
Teplo se vedenim &iv latkach vSech skupenstvi. Nejvyraii je ovSem pro tuhé

latky, protoZze zfisob jakym je teplo vedenofimo zavisi na molekulovénii iontovém
pohybu uvnit latky. Jak do sebe neuspdanécastice narazeji, dochazi kemosu tepelné
energie. Renos tepla samovainprechazi z mist s vySSi teplotou do mist s nizSiotepl
Intenzita procesu vedeni tepla zavisi na maximaltéplotnim spadu v daném mist

prostedi. Vedeni tepla fize byt neustalené a ustalené (nestacionarni @séaai).

1.4.2 Fenos energie proudnim
K ptenosu tepla prowdim dochazi pouze u tekuitnplyna (skute&ny makroskopicky

pohyb ¢astic vyvolany proughim kapaliny) a to usénnénym pohybemgéastic. Sfeni tepla
konvekci je mnohemdinnéjSi nez kondukci. U konvékiho genosu tepla rozhoduje také
zpasob proudni. RozliSujeme volné progdi, kdy pohyb kapalingi plynu zpisobuje pouze
rozdil v hustat latky vyvolany jeji rozdilnou teplotou a nucenéuymkni stadow vyssi
acinnosti. Nucené proudi je vyvolavano zveifi nagiklad ventilatorenti ¢cerpadlem. Timto
zpisobem se naji odvést i velké tepelné objemy (wWaiZzée nafiklad pro chlazeni

vykonovych tranzistar, ¢ipu...).



1.4.3 Frenos energie z&nim (salanim)
Probiha elektromagnetickym wnim (proud fotod), které vyzéuje jakékoli Eleso teplejSi

nez 0 K (oscilace elektrdnv atomech jsou zdrojem i&ni). Zarove ale také kazdésleso
pohlcuje elektromagnetické ighi. Renos energie #é&nim je mozny i ve vakuu. Tepelné
z&eni podle teploty ®ni svou vyz&éovanou vinovou délku od inftarveného z&ni po
viditeIné spektrum (viditelné éni z&ina od teploty povrchu cca 700 K) podle teplétgda.
Spojité spektrum teplotniho i&ni je mozné pouze u kapalin a pevnych latek. Jimak
zaklad kvantové teorie musi byt vyitavana energie celtselnym nasobkem elementarni

hodnoty kvanta energie. [7]
1.5 Méreni teploty

1.5.1 Termcalanek
Termoelektrickyclanek pati do skupiny generatorovych senzolznikd vhodnym

spojenim dvoutiznych vodivych materiél Vodivé spojeni je realizované pouze na jednom
konci (meéfici ¢ast T;) a druhacast je vyvedena do mist s nizSi teplotogy V pripack
rozpojeného obvodu vznika na volnych koncich tefarku termoelektrické (Seebeckovo)

nageti [9]:
Uen :(aA_aB)[qu_To)_0’5[q,8A_,BB)[qT1_T2)2 1)

Kde aa, ag, Ba, Bs jSOu Seebeckovy koeficienty (termoelektricka sitaterial A a B.

T T
_ W s 0

LIS
Us
"

e Us o
Jhorky” konec Studeny” konec

Obréazek 5. Princip termoelektrického ¢lanku [9]

Terma:lanky jsou velice pouzivané senzory teploty v prd&ezi jejich vyhody pat
skut&nost, Ze sami 0 seéksou zdrojem elektrické energie (vystupem je nmag:ti (fradow
mV) ale jsou por&rné¢ dobrymi zdroji proudu). Maji Siroky teplotni rotsdq-200 °C az
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1760 °C), jsou levné, robustni a rychlé. Nevyho@mwystupni nelinearita, kter& musi byt
kompenzovana elektronickymi obvody. Dale jsou tefldnaky vlivem nizkého vystupniho

napsti citlivé na Sum a jejichiesnost neni nejlepsi (pohybuje se kolem 1 °C) [9].

Dle technologickych pozadafrkmohou byt term@lanky realizovany jak pomoci

tlustych vrstev, tak pomoci tenkych vrstev {ig.

Tabulka 2. Normalizované materialové sloZeni tefamki [9]

Typ Materialy Rozsah [°C] U [uV/°C]
E Chromel / Konstantan  -200 az +900 70
J Fe / Konstatntan -200 az +750 56
K Chromel / Alumel -50 az + 1250 41
R Pt/ Pt + Rh 0 az +1450 11
S Pt/ Pt + Rh 0 az +1450 6
T Cu / Konstantan -200 az + 350 42

1.5.2 Pyrometr
Pyrometr je z&izeni pro bezdotykové &reni teplot povrchoveé teplotygles na zaklatl

elektromagnetického @ni mezi &lesem a senzoremizhi. Rozsah vinovych délek 0,4 um
az 25 pm odpovida teplotdm od — 40 °C do + 1000Q1@

Vyhody bezdotykového #teni teplot [10]:

a) minimalni vliv néfici techniky na ré¥ici objekt
b) moznost réeni i pohybujicich seiles

¢) moznost réeni rychlych teplotnich zém

d) Ize snimat a zobrazovat celé povraHgs (termovize)

Nevyhody bezdotykového éreni teplot [10]:

a) chyba zfisobena nesnym stanovenim emisivityaieného &lesa
b) chyba zpsobena prostupnosti priedi

c) chyba zfisobena odrazenymizmim z okolniho prostdi

d) zavislost na Ghlu k &enému povrchu

Nasleduje obrazek, ktery ukazuje spektralni intenzyzaovanic¢erného &lesa
(Planadiv zakon). Z uvedenych grafryplyva, Ze spektralni intenzita souvisi s teplots

vinovou délkou z&eni (pata mocnina).



10 T 6000 K

Wcm':);:m" sr!
1

o LN

s 1/ N\

2 10 NN

e L/ N

Ll 1000 KN

S o / /7T NN

3 2 5aax\\\\

a I0-

@ N\ \
10— 200K \\\\\\
-5 / \\b

g1 02 0406 1 2 4 6 10 20 40um 100
Vinova délka

Obrazek 6. Spektralni intenzita vyzafovani ¢erného télesa [11]

1.5.3 Tepelné senzory infréerveného zd&eni
Tepelné senzory se vlivem absorbované energidivagh (jejich citliva ¢ast)

anasleda probiha nefimé vyhodnoceni pohicené teploty. BE§€ji se pouZivaji
termailankové baterie (obrazek 7), bolometry a pyroeieké senzory [10]. Existuje
I moznost ndieni chladgjSiho objektu nez je samotny detektor, ovSem patepelny tok
smerovan od senzoru k objektu (ochlazovani citlivé ¢asti senzoru).

Termalankové baterie (thermopile) jsou s@stky zhotovené naixlad technikou

tenkych vrstev ve vakuovém pouzdru. Vznikdjiggriovémiazeni termdanka.
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&

Obrazek 7. Senzor teploty [12]

Paizeny rini bezdratovy teplosm pro owrovani spravné funkce #dvu disponuje

témito parametry:
BENETECH GM300

* Rozsah teplot -50 °C — 380 °€=8 — 14 um)

* RozliSeni 0,1 °C

* Mg¢teni v cyklu 200 ms

» Emisivita je fixré nastavena na hodnotu 0,95 (odpovida tmavému hmubém

povrchu)
1.6 Vypalet vykonu
MnoZstvi enegie pro dév €lesa se vypdita:

W=micl(J,-3) [IW] 2)
kde W je energie [J]

m hmotnostdlesa [kg]

c merné tepelna kapacita [kJ/(kg.K)]

Ad  zmena teploty [°C]

Pro Zeleznou jehlu o vaze 0,5 g aémnteploty 100 °C poté vychazi:

W =0,0005 0452(100= 0,0226kJ
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Pro Zeleznou trysku o vaze 50 g aémteploty 100 °C:

W = 005[ 0452(100= 226kJ

Potebny vykon se vypsta:
W
P==-w] ®3)

Kde P je vykon [W]
w energie, prace [J]

t ¢as [s]
Pro Zeleznou jehlu a dobouieliu 30 s potom vychazi vykon:

P= 226 _ 0753V
3C

Pro Zeleznou trysku a dobouiefiu 30 s:

P :—2260: 753W
3C
Tyto hodnoty jsou teoretické, vlastni vykon celémodulu pro dosazeni zvySeni
teploty o 100 °C za 30 s bude muset byt &on vy3si. Zeleznou trysku o vaze zhruba
50 g i praktickém ngteni nahrazuje Sroub M10 x 80 sesoha maticemi M10. Alternativhn

se oltivani demonstrovalo na Zeleznérelhiku o délce 7 cm.
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2 Laboratorni techniky zvldknovani z taveniny

2.1 Zvlakinovani polyetylenu v systému s infréervenym ohrevem

Skupina japonskych aémeckych ¥dci (Taiyo Yoshioka, Roland Dersch, Masaki
Tsuji, Andreas K. Schaper) zkoumala orientaci viékéskanych z polyetylenu transmisnim
elektronovym mikroskopem. Jako vychozi material bydlen granulat polyetylenu, p-xylen
a tetrabutylamonium hydrogensulfat (t-BAHS). tivzvySeni elektrické vodivosti se tyto
vychozi materidly za @lasného mirného michani #ataly na 115 °C po dobu 3 hodin. Poté
byla zjiS€na koncentrace jednotlivych matetiégh nasled& se provedlo zvlatovani podle
obrazku 8. [3]

Obrazek 8. Experimentalni vysokoteplotni elektrostatické zvlakfiovani s IR ohfevem [3]

Za (elem provedeni experimentu vysokoteplotniho elskétického zvldkovani
bylo pouzito infréerveného (IR) alevu, ktery je spojen s klasickym konveim systémem
elektrostatického zvlalovani. Systém infkerveného ofevu disponuje vykonem 500 W. Jak
je nazn&eno na obrazku 5, systémiefiu byl umisin s gesahy po obou stranach skiné

injekéni stikacky s kovovou tryskou. Ta se nachdzi upfes$tiR emitoé. Velikost kazdého
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z IR emitoi je 60 x 120 mm. Teplota trysky a injgk stikacky byla nastavena na 112 °C
10,5 °C po dobu &kolika minut hem elektrostatického zvldkvani. Rozdil elektrickych
potencial mezi emitorem a kolektorem se pohyboval mezi 10-k\80 kV. Také bylo
experimentalni Zézeni vybaveno regulovatelnou vzdalenosti emitokolaktoru v rozmezi
100 — 350 mm.

Vysledky experimerit stimto zg@sobem elektrostatického zviéwéani byly
analyzovany pomoci skenovaciho elektronového miknes (SAED). Na obrazku 9 jsou
zobrazeny fiklady vlaken polyetylenu (a — typicky obraz SEMlymoernich PE vlaken
zvlakrénych na vzdalenost 300 mm swgm 25 kV mezi emitorem a hlinikovym
kolektorem, b — snimek hladkého vlakna (vznikiavgdalenosti elektrod&si nez 200 mm),
c- snimek hrubého povrchu vlakndi(pytvareni viaken o pimeéru wtSich nez 2 um)). Také
byly vytvoreny slozena vlakna s hexagonalni strukturou (okrazeBshem experimerit se

objevily i koralkove defekty v witych pripadech. [3]

Bylo odhaleno, Ze vzniktaenych struktur viaken zavisiigdevSim na m@meéru
a morfologii vlidken. Satasré se povedlo Usne vyrobit vlakna s pimérem mensSim nez
150 nm (vysoce orientovand vldkna obrazek 9b). Kzhexagonalé orientovanych
vlakennych struktur jeifpisovan rozdiim o orientaci ve s#mu osy vlakna. Zkoumani SEM
hrubych az koralkovych vlaken prozradilo, Ze s&nimmolekularni orientace vlakna.
Ta zpisobuje jinou strukturu v kafiie neZz ve vlakh polymeru. Zvlakovani z taveniny
roztoku pomoci infréerveného otevu se prokézalo jako realizovatelné v praxi. [3]

i 200nm

Obréazek 9. Snimky nanovldken ziskanych SEM [3]
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S500nm

Obréazek 10. Ukazka slozeného vliakna PE ziskaného pomoci IR ohfevu [3]

2.2 Zvlakinovani pro primyslovou vyrobu pomaoci laseru

Skupina japonskycheédci (Naoki Shimada, Hideaki Tsutsumi, Koji Nakane, Tdkas
Ogihara, Nobuo Ogafavyvinula novy tavici systém pro hromadnou vyratanoviaken.
Tavici systém je zaloZen na €@seru o maximalnim vykonu 61 W (nominalni hodnota
vykonu je 50 W). Laser produkuje monochromatickhé@ntni paprsek, ktery je pomoci
soustavy optickycltocek a zrcadel zaastvan na polymerni list. VInova délka laseru ma
hodnotu 10,6 pm (infervené z#eni). Tento systém umbdje vytvéeni vlaken z list
polymefi roztavenych laserem \ippmnosti elektrostatického pole. Mechanizmus vkgnéa
vlaken byl zkouman vysokorychlostni videokamerderanokamerou. Principielni schéma se

nachazi na obrazku 11. [4]

Jako zakladni materialy byly pouzity polymerni ylispolyetylen-co-vinylového
alkoholu (EVOH). Rozrary lista byly 150 x 100 mm a tlotiEy 0,5 mm, 0,75 mm a 1 mm.
Vzhledem Kk teplat taveni 183 °C byl poZzadavek na udrZeni teplotyetaw mezi
200 °C — 230 °C (vysledky ovSem dokéazaly, Ze vlivahirevu mize lokalni teplota ifgkratit
az 600 °C). Také byl zvidlovan touto metodou nylon 6/12, ktery ma teplotietd\218 °C.
[4]
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Opticky systém A=106um

Obrézek 11. Zvldknovani z taveniny pomoci vykonového laseru CO; [4]

Elektrostaticky systém byl vybaven ¢ma zdroji vysokého n&i o maximalni
velikosti nagti 60 kV. Celkovy rozdil potenci@lmezi emitorem a kolektorem dosahuje
120 kV. Bthem zvlakovani dosahovala hodnota vykonu laseru typicky 45\talenos
emitoru a midéného kolektoru byla nastavena 100 mm. Na velikost laserovéry 150 mmr
lze zaodit paprsek laseru na m&mez 2 mm. ‘optickém systému, ktery umidje takové
moznosti, se nachazi soustava zrcadel, optickg fltkolimatory paprsku. Také jegipmno
mnoZzstvi optickycltocek umoiiujici osteni paprsku. vystupu optického systému vychi
zaosteny laserov paprsek, coz jetpdevsim zfisobeno vhodnym filtrem. Z&zeni obsahuj
pohlcova paprsku, jez utlumiifpadny laserovy paprsek, ktery by proSel skrz pelyrlist.
Je to dleZité pro bezpénost, jelikoz je infraervené spekum pro lidské oko neviditelr

atiida laseru rozhodgmepati mezi bezpé&né

Samotny proces zvlékvani byl zkouman pomoci CCD kame vysokym rozliSenin
a také pomoci termokamery, protoze nebyl znaidbdm vytvéreni Taylorovych kuZzél
a stim spojeny proces vytveni vliaken. Ob zaizeni se ¥novaly oblasti polymerniho listi
kde dochazelo taveni polymeru. Vysledelk termokamery naziaje pravaast obrazku !
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Bylo zjiStno, Ze se mnoho Taylorovych kuigbbrazek 12.) vyt na roztaveném
polymernim povrchu v té#i pravidelnych intervalech. Jednotlivé vliakno je pakobeno
z vrcholu jakéhokoliv Taylorova kuzelu. S@mstre bylo také zmifeno, Ze se teplota
v Taylorow kuzelu vyrazty meéni pii vyrob¢ vliaken (graf v obrazku 12). Kramtoho byl
proces zvlakovani ztaveniny ovliwovan vykonem laseru, velikosti vysokého &tap
tlou&’kou listu materialu a také rychlosti posuvu polynileo listu. Vyslednou zvlakmou

strukturu ukazuje obrazek 13.

, Oblast taveniny

-
,.-"'_- _} en lmm
e (r ]
Taylordv kuzel
0 50 100 150 200
Cas [s]

Obréazek 12. Detail taveniny a teplotni prabéh EVOH materialu (tloustka polymerniho listu

= 0,75 mm, rychlost posuvu = 1 mm / min) [4]

(B) 7'=0.75mm, £=14um, o= 0.4um

5
F.=0.26mm/min
4 [ AL,=34.4W
*®L,= 45.0W
:i -
2 ¥
— 0 i i i i i
(C) 7=0.5mm, P=800nm,s=0.4um 0 02 04 06 08 1 12

Tmm)

Obrazek 13. Priklady vytvofenych vidken polyetylen-co-vinylového alkoholu (EVOH) pro
rGzné tloustky polymernich listd (rychlost posuvu 0,25 mm / min) [4]
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3 Navrhy ohievu

3.1 Kondukéni zpasob

Nejjednodussi realizace igvu elektrody ve tvaru dutého véalce (obrazek 14pyip
navinuti odporového dratku na jehlu (trysku). Pfekdvni vyuZiti této metody dievu by
bylo nutné pouziti tégt idealniho elektrického izolantu (zardwvale také idealniho tepelného
vodi¢e) na povrchu odporového dratku (figlad Konstantanu). Jinak by mohl byt proces
zvlakinovani z taveniny umozn pouze po elektrickém odpojeni napajenieoh. Poté fjde
natadu givedeni vysokého n&g na elektrozvlakovaci trysku. Bhem kratkéhatasového
intervalu polymer & polymerni roztok jak je nazteno na obrazku 14) chladne a tim ssim

vlastnosti pro zvlakovani z taveniny.

Ridici obvod odporového oévu lze realizovat velmi jednoduse (é@vy &i
proudovy zdroj stejnosénného napti), ale i sofistikovadji pomoci oscilatoru a odtbvaciho
transformétoru.

Mnohé vyhody vSak nabizi bezkontaktniieh ktery byl ¢ast&né rozebran
v teoretické kapitole. &em procesu elektrozvia@vani je dlezité umoZznit udrZovat
nastavenou teplotu elektrozvi@vaci trysky, stejg jako dalSi velmi dlezité parametry.
Bezkontaktni ofev je také vhodny déistych prostor.

Obrazek 14. Principialni ohfev elektrody kontaktnim zplsobem
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3.2 Radiani zpisob

Laserovy paprsek je velice vyhodny pro provoz mé&ih elektrostatickém poli,
protoZze proud fotainnema zadny vliv na pbéh elektrostatického pole. Vlastni laser by bylo
vyhodné umistit do horntasti gistroje 4SPIN. Pro realizaci seude vyuZzit laserovych
moduli, které jiz disponuji optickym systémem. Takovy milodeprezentuje ndklad
obrazek 15 fevzaty z [13]. Jedna se o infeveny laser o vinové délce 808 nm a vykonu 2,4
W. Tento modul je vybaven potenciometrem pro regwakonu a také TTL logikou pro
fizeni vykonu. Dale disponuje optikou s moznostferstpaprsku, coz je velicaill@zité pro
potencionalni otivani polymernich materidlv trysce. Sré&r dopadajicich paprékoy mel byt
pro nejvysSi tinnost olfevu kolmy. To by bylo zaji8ho optickym hranolem nebo zrcadlem
uvnité elektrozvlakovaci komory. Vysoky vliv na zdivanou oblast bude prévpiesna

fokusace paprsku na elektrozv@kaci trysku.

Vinova délka laseru auje hloubku vniku do materialu. Pragmos tepla je
nejvyhodrjSi oblast infréerveného spektra (od vinovych délék> 0,8 um). Pokud by bylo

pouzito viditelné vinové délky, vykon laseru bylroyt teoreticky vyssi.

Jako senzor teploty bych zvolil pyrometr. Stejako laserovy paprsek by musel byt
dolre zaogteny a nastaveny, aby snimakgnou teplotu. Ta by bylatiptrojem 4SPIN i
modulem) vyuZzita nejen jako vystupni informace pboazovku, ale hlavnjako zgtna vazba
pro vykon laseru. Systém by bylo vhodné nastakit Za ¥ snimani teploty nebude povrch

polymerniho materialu v trysce adlovan laserem.

Laserovy systém ma jednu velkou nevyhodu:igdd pouZivat ochranné poaaoky,
piestoZze zde navrhovany systémiedu produkuje neviditelné #ni, @i odrazu od sny
trysky by mohlo dojit k trvalému poSkozeni zraksioby.
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sy laser shop

Obrazek 15. Modul infracerveného laseru o vykonu 2,4 W [13]

Experimentalni laserovy princip t#vu demonstrovany na obrazku 16 dispol
zdrojem ¢erveného laserového ehi. Laserova dioda filtrem byla napajena 2,3 ze
stejnosnirného laboratorniho zdroje n#p Prochazejici proud byl kolem 200 mA. Prot

laserove diod chybicocka, neni paprsek dostéte zaosten na trysku injedni stikacky.

Obrazek 16. Ukazka principalni metody ohfevu elektrody laserovym paprskem
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Na obrazku 17 se nachazi blokové schéma uvaZzowdadébroveho dievu. Opticky
systém se nemusi omezovat na jednu vinovou délkarda Bylo by mozné vhodn
zaimplementovat éerveny laserovy modulike, pro zarovani stedu elektrozvlakovaci
elektrody. Rizeni Ize kontrolovat ifimo systémem 4SPINu anebo je mozno kontrolovat
externi elektronikou, skladajici se tidgad ze zdroje regulovatelného proudu. Vetmp
vazl® pro regulaci vykonu rozhoduje také aktualni teplaiektrozvliakovaci elektrody

(popripact piimo zvlakiovaného a taveného polymerniho materialu).

Opticky system

Laser(y) zaostfovaci systém, Vrchol trysky
totky, filtry, zrcadla.

Logika
fizeni Pyrometr
4SPIN

Obrazek 17. Principalni blokové schéma laserového ohfevu

Mezi zadsadni vyhody laserovéhorevu pati pouze lokalni omezeny tdv materialu.
S tim souvisi i velice dobré teoretickdinhost procesu dkvu. Laserovy paprsek nejmén
ovliviiuje proces elektrozvldlovani i samotny iistroj 4SPIN. Takdizeni vykonu (teploty) je

pii spravném nastaveni velicéegneé.

Mezi nevyhody pdt ponmerné vysoka péizovaci cena kompletniho systémureiu.
Déle je nevyhoda nutnosti obsluhy pouZivat ochragomeicky pi zvlaknovani. Ochranné
bryle by n&él mit kazdy pracovnik nachézejici se v mistnostistidveni optického paprsku
a jeho ogeni se jevi jako dalSi podstatna nevyhotiagalizaci olievu timto bezdotykovym

zpasobem.
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3.3Induk éni zpuasok

Obrazek 18. Principalni ukadzka ohfevu elektrozvlaknovaci elektrody

Princip indukiniho olfevu se nejen v fimyslu ¢asto vyuziv (brzdy tramvaji
svaovani materidl, pfiprava pokrni atd). Zaklader ohtevL je rezonatini obvod, kde
pracovni civka fedstavuje primarni vinuti transformru. Sekundarm vinutim se stva
predmét z vhodného materialumisgny nejlépe uprogéd pracovni civky (nejvySsi hustc
silocar). Sekundaii vinuti ma jen jeden z& (smyka nakratko). B buzeni rezonamiho
obvodu rezonamim kmitaitem se v ofivaném objektu indukuji ¥ivé proudy, ktere
zpasobuji zvySeni vnihi enegri. Material trysky mus byt jednak elektricky vodiv'
apredevsim magnicky vodivy (Fe). Princip indukniho offevL zobrazuj obrazek 18
Civka zobrazena na obrazku 18 ma inshdst 0,3uH pii métici frekvenci 1 kH:

Ohtev magnetickym polem je velice efektivni. Jedndad&® o bezkontaktni metol

ohtevu s vysokou &innosti ¢ pii sprainémtizeni i dobrymi reguknimi schopnostmi
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kontrolni

obvod '<

rezonance
pulznd vykonova &ast rezonancni
. obvod
generdtor |————pd Sitkova |3l MOSFET  |=——=3» .
modulace (IGBT) tryska

senzor teploty

T s

zpétna vazba

Obrazek 19. Principialni blokové schéma indukéniho ohfevu

Obréazek 19 naziaje principialni blokové zapojeni indékiho oltevu. Zakladem je
generator sinusového giéhu nagti. Diky zpEtné vazls a obvodm by oscilator ral byt
schopen automatické regulace rezamanfrekvence (Thomsdiv vztah). Za generatorem
nésleduje obvod vyuZivajici pukziitkové modulace pro regulaci vykonu. Vykon je kkom
nastaveneé teploty hlidan i elektronikou teptom Méteni teploty by bylo vhodné realizovat
také bezkontaktnim #Zgobem. Vykonovacast je zabezgena oddlovacim (budicim)
obvodem profizeni MOSFET (IGBT) tranzistér (OZ, opt@len...). Spinaci tranzistory
mohou byt zapojeny jako polomastuplny most. Inspiraci pro zapojeni jsou spinadéje
napgti. Zapojeni vykonoveho stupnjako Uplného mostu vyuZivétvetici vykonovych

tranzistofi.
1
fo=—— 4
° om/LiT )
Kde je rezonadni frekvence [Hz],

L indukénost civky [H],

C kapacita kondenzatoru [F].
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4 Praktické reSeni

Pt navrhu obevu bylo vyuzito gkolika integrovanych obvad kdy nakonec blokové
zapojeni nazr@ené na obrazku 19 nebylo realizovano pomoci mnoastwodi NE555 [14].
Béhem studovani problematiky bylo nalezerdoaiik integrovanych obvod které disponuji
viemi nejdlezitgjSimi funkcemi protizeni vykonnovych tranzistir Casovée NE5S55 ¢i
dvojita verze 556) vSak naleznou uptathprotizeni pulsg Sitkové modulace jako rozgini

funkce obvodu P vyuZziti integrovaného obvodu IR2153.

4.1 Casova NE555

Integrovany obvod NE555 je navrzen ptegnécasovani. Mezi jeho hlavni aplikace
pafi monostabilni, astabilni, bistabilni kopné obvodlg zarové ho Ize vyuzit jako funkni
generator (v zapojeni jéeba dvou 55%i jedné 556), generator puksiirtkové modulace

nebo jinétasové aplikace (zpdbvani, gitanicasi a tak dale).

Obradzek 20 ukazuje vimiti blokové zapojeni obvodu 555. Vstupni dvojice
komparatoh je pripojena na rezistorovoutsiVstupnimi signaly jsodidici nagti (pin 5),
reset (pin 4), spoudti (pin 2) a prahové n&p (pin 6). Vystupy komparatérjsou givadny
do RS klopného obvodu, ktery paidi vystup a také pomocny vystup vybijeni (pin 7).
Vystup (pin 3) je zesilen pomoci invertoru (kompéttéarni CMOS zapojeni) [14].

Napajeci napéti

8

Reset
Ridici napéti
5

6

Prahové napéti

R 1 Vystup

Spousténi

F v

Vybijeni

Zem

Obrazek 20. Vnitini blokové zapojeni NE555 [14]
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4.2 Integrované obvody prorizeni vykonovych tranzistor

V nasledujicich kapitolach jsou popsangkteré monolitické integrované obvody,

které slouZzi prdizeni vykonovych tranzistdrve spinanych aplikacich.

4.2.1 Integrovany obvod IR2153

Integrovany obvod IR2153 od firmy International Rier je vylepSenou modifikaci
fad integrovanych obvadIR2155 a IR2151 (obsahuje vice funkci a zatojejednodussi).
Tento obvod je navrZzen prtizeni pulsnich zdréj v zapojeni polowiniho mostu. Jde
o vysokonaptovy fidici obvod, kde hlavni oscilator je podobnyimpyslovému standardu
CMOS NE555. Vypinani obvodu je mozné fiklad unipolarnim tranzistorem umistfm na
pin Cr. Toto nagti, které je oproti maximalnimu napajecimu nizkgjsobi vypnuti obou
vystupi pro MOSFETy. Obvod je také odé|ai vici ruSeni snizenim podru di/dt, ma
stabilrgjSi ¢asovani g startu a obsahuje ESD ochranu na vSech pinectzi tkladni

parametry pat [16]:

* Maximalni napti napdjejici vykonove tranzistory je 625 V

* Integrované ochranné 15,6 V Zenerovy diody na Moa p

* Velmi nizky ¢as spudni

» Nizky teplotni koeficient kontroly ochrannébasu (deadtime = 1,2 us)
e ZvySené hysterzeaznalV

» Konstatni LO a HO pulzyipstartu

* Verze IR2153D v sabzahrnuje integrovanou diodu

» Stfida signalu je 50 %

e Doba nabhu a sebhu je 80 a 40 ns
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Obrazek 21. Vnitini blokové zapojeni IR2153 [16]

Jak ukazuje obrazekl, proces nastaveni pracovni frekvence vychazi zejeai
casovae 555. Vtupnimi piny jsou RT a CT které jsou pak spojergxternimi sotastkami
dle dopordgeného zapojeni (Obraze?2). Vstupni komparéatory spolu s RS klopnym obvoc
zajistuji vytv&eni pracovni frekvence. DalSi obvody pak k sigrgldavaji zpod'ovacicas
(typicky 1,2us). Déle je pitomen generator gsu, ktery je zesilen (a odegn) dvojici NMOS
tranzistofi. Sigrd poté prochazi filtrem a vtupnim RS klopnym obvodem zdjigici
obdélnikovy signal na vystupu, ktery je zesilen CBAGystupnim stupfm. Vystupnini piny

HO a LO jsouwizeny vykmnove tranzistory. Typické zapojepodle katalogového listu je niz

AN 600V
. MAX

AL
Al

Pl
5
<
%)

Obréazek 22. Typické zapojeni IR2153 [16]
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IR2153 RT vs Frekvence
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Obrazek 23. Pribéhy pro nastaveni pracovni frekvence [16]

Obrazek 3 zobrazuje pib¢hy frekvence v zavislosti a pouzitém casovacin
kondenzatoru C a rezistoru RTDiky t¢tmto ptibchum je mozné vhodnou volbou s@stek
nastavit piblizn¢ pracovni frekvenci.Vyrobce udava dopotené minimlni hodnoty
souwdstek CT (min. 330 pF) a RT (min. 1Q). P pouziti minimalnch hodnot dosahu
pracovni frkvencefidicich signdl 214 kHz, jak bylo osteno pomoci osciloskopu (Obraz

24).Realizovana zeojeni vyuZzivi nizSich frekvenc

RIGOL STOFP

Obrazek 24. Naméfené vystupni signaly LO a HO
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Teoretické pibéhy ukazuje obrdzek 25, ktery zaréveobrazuje pibéhy na
¢asovacim kondenzéatoru CT a rezistoru RT. Z uvedepyicb¢hia vyplyva funkcecasového
zpozdni (na obrazku td). Jakmile n#pna CT pgekrati hodnotu 1/3, dojde aZ pdgkraseni
¢asu 1,2 ps k aktivaci vystupu LO. Stejako @i aktivaci vystupu HO (nafti na CT je na
hodnot 2/3). Tato doba jetdezita pro spravnou funkci vystupnich tranzigtgrobvodu, aby
bylo vzdy zardeno, Ze se dany tranzistor dostane do stavu, kdyu@g neprotéka proud
(tranzistor je uzawen). Je Ejmé, Ze nawiené hodnoty odpovidaji fgdpokladanym

teoretickym hodnotam.

vV CLAMP
Veecuv+
Ve, :

Obrazek 25. Teoretické prabéhy napéti [16]

4.2.2 Integrovany obvod SG3524 (SG2524)

Integrovany obvod SG3524i(SG2524) je navrzen pro aplikace spinanych #droj
DC-DC menicu, transformatorovych smict, nasohbit nagti a jinych aplikaci. Mezi jeho
piednosti pai moznost regulace pomoci pulssirkové modulace na pevné frekvenci. Ta je
nastavena jednimiasovacim kondenzatorem CT¢asovacim rezistorem RT. Rezistor RT
zavadi nabijeci proud pro CT. To ma za nasledekipyl praibéh nagti, které je pivackno do
komparatoru. Tim je zabezfmna lineédrni kontrola trvani vystupniho pulzu vigksti na
chybovém zesilova. SG3524 obsahuje viiti zdroj referetiniho nagti Ues = 5 V, ktery
slouzi nejen pro interni komparatory, ale da seityipro externi reference. Externi referenci
muze byt rezistorova i kde vystup ovlada vdiném rezimu rozsah chybového zesilma

Vystup je pak zesilen a porovnan v komparatoru. l&drsy modulovany impuls
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z komparatoru je pak pomoci hradéivpden na vystupni tranzistor (T1 nebo T2) a pomoci
pulsniho fizeni oscilator synchrognpiepina vystupy. Oscilator vystupniho pulsu slouzi
rovréz jako zaslepovaci impuls, kteidi ¢as zpozéni vystupu. Doba zpoZdi je tfizena
hodnotou CT. Vystupy mohou byt v konfuguraci pusit;kdy je véinnosti vzdy jen jeden

z tranzistoi nebo mohou byt vystupy zapojeny paralelpii vyuzivani jediného vystupniho
vykonového tranzistoru. Frekvence spinani je stgphé u oscilatoru. Vystup chybového
zesilovae sdili spoleny vstup do komparéatoru s obvody omezujici proudy(g a 5). Tento
spol&ny uzel je pipojen ges pin COMP (pin 9), ktery @ie byt pouZit praizeni omezeni
proudu nebo ho nahradit. S@stre maze byt tento pin pouZit pro dalSi kontrolu regutéto
Toto popsané vrihi zapojeni je na obrazku 26. Konkrétni zapojeniuyedeno dale

v samostatné kapitole. Mezi zakladni parametrii jphI]:

* Napajeci nagti maximalrg 40 V

» Maximalni referetini proud 50 mA

» Nizky klidovy odkEr 8 mA (owieno n&ienim)

* Rozsah pracovnich frekvenci od 130 Hz — 722 kHz
» Zamenitelnost obvod SG3524 za SG2524

* Kompletnitizeni pulzg Sitkovou modulaci pro vykonové zapojeni

15 ) o 16
Voo — % Zdroj Vres ' REF OUT
+ Vref

Vref | LR

J )—L/% EMIT 1

Vref T coL 2

‘ e Y _

RT 2 —1 JULL 7 A 1; EMIT 2

o1 I Oscilator - - OSC OUT
Vet I oo

Komparator
s
T~— Chybovy zesilovag

GND

Obrazek 26. Vnitini blokové zapojeni SG3524 [17]
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Obréazek 27 zobrazuje gisehy pri pouZiti iznychéasovacich hodnot seéstek. | zde
vyrobce udava minimalni a maximalni hodnoty &miek. Doporéeny rozsah kapacit pro
¢asovaci kondenzator CT je od 1 nF po 100 nF. Hgdpai rezistory RT jsou od 1,8k
do 100 K2.

SG3524 RT vs frekvence
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Obrazek 27. Prabéhy pro nastaveni pracovni frekvence [17]

Vystupni pfibéhy nagti byly owieny pomoci osciloskopu. Z nize uvedenyalbpi
vyplyva i princip regulace pulgnSirtkovou modulaci (v zapojeni se nachazi potenciometr,
ktery svoji polohou jezdce &uwje hodnotu stdy vystupnich signé). Obrazky 28 — 30
zobrazuji narérené ptibéhy konkrétniho zapojenitpnapajeni 12 V stejnostimym zdrojem
bez osazenych vystupnich tranzigtoSondy osciloskopu pracovaly s nastavenim 1 / 10,
takZze vysledné vystupni n&#p které ridi vykonové MOSFET¢I IGBT tranzistory, je
desetindsobkem uvédé hodnoty. Ribéhy jsou také dkazem, Ze existuje maly rozptyl okolo
nastavené frekvence a proto je vhodné jeji co majdesrejsSi naladni. Zapojeni bylo
doporuwené testovaci zapojeni z katalogového listu [1@cl@zi se vifloze E). Jednalo se

0 osazenou desku plosnych gpbgz vykonovych tranzistéra rezonaéniho obvodu.
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RIGOL T°O F B 448n

Obrazek 28. Vystupni fidici signaly pfi stfidé 15 %

RIGOL T'D 4 F 48R

Obrazek 29. Vystupni Fidici signaly pfi stfidé 60 %
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4.3 Rezonakini obvody

Jak jiz bylo nazngeno, pro spravnou funkci indékiho oltevu je dilezité mit
naladny rezonanni obvod. Jak je zobrazeno na obrazku 31, rezmiasbvod se sklada
z kondenzatoru a civky. Jedna se o paralelni reganabvod, kdy @i naladni rezonatniho
kmito¢tu je nagti nejvySSi a také proud prochazejici rezéném obvodem ma maximalni
hodnotu. Rib¢h ziskany simulaci je zobrazen na obrazku 32. Jakoj signalu slouzi
sttidavy zdroj harmonického signalu. Ze simulace vyglyrezonatni frekvence
fo=43,853 kHz. Vypoet podle Thomsonova vztahu vychazi pro dané hodgo#s,805 kHz.

! 2

VA1 L1

1Vac@ - C1 1 5uH
OVde™- 8.8uF

|

|

—_—

"0

Obrazek 31. Zapojeni simulovaného rezonan¢niho obvodu

Obrazek 32. Kmitoétova charakteristika PRO
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4.4 Schéma zapojeni s SG3524

Na obrazku 33 se nachazi schéma zapojeni &mdlodk olfevu zaloZzené néidicim
obvodu SG3524. Inspiraci pro principialni zapojezonasiniho obvodu, aniz by byl spojen
se zemi, bylo schéma dostupné na internetovycmkstca [18]. Pomoci simulaci bylo
zjisteno, Ze tlumivky L1 a L2 fivadgjici stejnosmirné napajeci napi do rezonaéniho
obvodu ténit neovliviwiji rezonarini frekvenci, ale maximalni hodnoty riipa proud pri

rezonanci.

Casovaci kondenzator CT je ve schématu &mgako C1 a ma hodnotu 1 nF.
Rezistor RT v zapojeni nahrazuje sériové zapojéadiadného odpor R1 o velikosti 1k8
s potenciometrem o velikosti 102k Timto zapojenim je zabezfma minimalni hodnota
casovaciho rezistoru a zaravdze frekvenci peladovat @i piipadné vyminé pracovni
indukénosti L3. Proudové omezeni je nastavitelné poteneteem R8. Ribéhy na
osciloskopu vSak v tomto zapojeni ukazaly pouzezemeu moznost nastaveni limitu a proto
jeho gipadné vynechani z obvodu nema zasadni vliv nacfuRlulsi Sickova modulace je
regulovatelna potenciometrem R7. Vhodnym nastavdmérdocilit bW’ pozvolného, nebo

rychlého oltivani trysky.

Vystupni vykonovacast zapojeni zdna givedenim napajeciho né&p do obvodu
SG3524. Napajeci nap je také dodavanores rezistory R10 a R11, které slouzi pro napjeni
vystupnich tranzistdr Ridici vystupy pro vykonové tranzistory se nachamejipinech 11
a 14. Vystupni obdélnikovy signal poté prochaziargdpr12 a R13 proti zemi. Stejny Ubytek
napiti paktidi vykonové tranzistory MOS1 a MOS2.

-
c3
T 10on
-0

R10 R11
1k 2W 1k 2W

R6 3
»:T Mos1 J -
1k | ALO
. <|+< & o = zEM
N

R12
15k
IRG4BC30UD|

-

— 1]
R13° 0
[ 5
15k = 5 o
R14 o
wosz ||
IRGABC30UD

1k

Obrazek 33. Schéma zapojeni s SG3524
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Vtomto pipad se jednd o IGBT tranzistory IRG4BC30UD [19], ktemaji na Cipu
integrovanou diodu (v zapojeni jak je zobrazensesleematu). Proto diody D1 a D2 nemusi

byt osazeny.

Rezonanni obvod je sestaven zkolika kondenzatar, aby byl prochazejici proud
rozlozen a nedochazelo k nagtmému naméhani kondenzéatoru. Zarovee tim sniZuje
vnitini odpor, tudiz je vysSi jakost rezomafho obvodu. Paralelni zapojeni svitkovych
kondenzatar o velikosti 2,2 pRita étyti kusy. Vysledna kapacita je tedyildizné 8,8 pF.
Ohtivaci civka je v tomto ifjpact opatena trojitou izolaci (vzhledem k vysokému #iap
piivadéného na ofivanou elektrodu) a ma 6 zavitTato civka je vyrobena zduéného dratu
o prifezu 10 mrfi Vnitini primér civky je 35 mm a jeji induinost je 1,5 uH § méfici
frekvenci 10 kHz.

V zapojeni se nachazi mnoZstvi keramickych blokmia kondenzatér v SMD
provedeni o velikosti 1206 a hodsol00 nF (C2, C3 a C11). Dale je v zapojeni
elektrolyticky kondenzator o hodréo?,2 mF, ktery slouZi pro vyjpbvani proudovych Spek.
Napajeci nagti typicky o hodnat 24 V prochazi fes usnirinovaci diodu D4, ktera obvod
chrani jednak fed gepolovanim (také dioda D3) a jednak chréni zdregmaindukovanym

napstim, které zfisobuji tlumivky L1 a L2.

4.5 Deska ploSnych spdij zapojeni s SG3524

Za z&kladni substrat pro zhotoveni desky ploSrsjiji byl zvolen v sotasné dob
nejpouzivarjsi praimyslovy standard FR4 (skelna tkanina vytvrzena elmwou pryskyici)
tlou&’ky 1,2 mm. Na tento material vyrobce naplatovalpd8 médéné vrstvy z obou stran.
Deska ploSného spoje byla nejprvézauta do pozadované velikosti a naskebgly hrany
povrcho¥ upraveny smirkovym papirem o hrubosti 400 a 10p@de s hrubosti 1000
probéhla pod vodou). Obrazec plosnych gpeygenerovany z navrhoveho programu (nachazi
se v ffiloze A) se na specialni félii [20] vytiskl tonerem laserové tiskarny. Kipnosu
obrazce z folie na desku ploSnych s$pdiochazi za {sobeni vhodné kombinace teploty
atlaku vytv@ené klasickou Zehikou. Deska ploSnych spojmusi byt ped samotnym
naneseninitadre ocisténa. ProtoZze bylo zap@tbi genést ob vrstvy, bylo po naneseni prvni
vrstvy (strana top) vyvrtancekolik dér pro sesouhlaseni obrazd\Nasleds po odlepeni folie

a snizeni teploty se stejny postup opakoval nanéstvadivych cest bottom. Po GuSmém
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pieneseni obrazcz folii na ok strany DPS bylo provedeno vrtani zakladnim ré&zm
vrtaku o ptiméru 0,9 mm. V mistech pro vykonové sastky a potenciometry byl pro otvory
pouzit vrtak o piméru 1,2 mm. ProtoZze&ast prokow tvori Sroubky, matice a &irové
podlozky o roznsru 2 mm musely byt vybrané otvorygertany na tSi piamér (2 mm). Po
kontrole DPS fiSlo natadu retuSovani okoloéd prokowi a mist kde se obrazec tepes|
dokonale. U této druhé verze vSak k fatalnim chylhem procesu nedoslo a proto retuse
provadgna specialnim fixem na lihové bazi p&bla relativie rychle. Rozndrova chyba
sesouhlaseni motivbyla v nejhorSim fdpact okolo 1 mm &imz se ovSemipnavrhu DPS
pocitalo, proto vSechny motivy jsou v toleranci. Nasike prokehl proces leptani v roztoku
chloridu Zelezitého. Leptani oboustranné DPS v adchapodminkach dopadlo g, coz
dokazuji obrazky 34 a 35 umistené nize. Po optokérole DPS byl toner chraniciedi pied
odleptanim odstram chemicky nitréedidlem a pak byla deska jednSetena technickym

lihem, aby se odstranila barva i z otv@ro THT sodéstky.

Obrazek 34. Zhotovena DPS (strana top)
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Obréazek 35. Zhotovena DPS (strana bottom)

VyciSttna a vysuSena DPS byla postéippsazovana sdastkami. Nejprve byly
zhotoveny prokovy pomoci jiz zminych Sroublk M2, matic a ¥jitfovych podlozek
zarwujicich vodivé propojeni obou stran ploSného spaigivajici prokovy byly vytvéeny
pomoci zapajeni pajky a dratku tigjuSném piméru. Nasleds prokehlo osazeni a zapéajeni
SMD soudéastek a integrovaného obvodu SG3524. Pé&remi spravnosti pajeni a osazeni
probshlo kontrolni ngéfeni na osciloskopu (obrazky 28 — 30). Déle se =adity vykonové
tranzistory IGBT s hlinikovym chlagikm. Poté doSlo na zapajeni ostatnich vyvodovych
souwdstek a také vlastni civky, kterd se nachaziinhsognich vodiich, aby byla moZnost
manipulace s modulem fdvu a mistem wenym pro okev (6 zavit). VeSkeré pajeni
probihalo rdnim neregulovatelnym péajedlem s uzeémym hrotem a slitinou pajky
Sn60Pb40. Toto zapojeni tudiz neéspeé moderni ekologické pozadavky jako PbFree.
Z hlediska vyvoje a ifjpadnych zman rekterych hodnot satastek je vSak volba olovnaté
pajky jednozna&n¢ lepSi nez pajeni slitinou SAC. Ve funkdiigavného tavidla poslouzila
kalafuna. V dalSi kapitole je popsaniupth mefeni a ovrovani funkce tohoto zapojeni

modulu olitevu.
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4.6 Méreni
Béhem n&treni bylo vyuzito gkolik méricich gistroja a jinych zaizeni, bez kteryc
by nebylo mozné dosahnout uspokojivych vysteKrome jiz zmirgnych zdizeni \ textu je

dulezitou sowasti napajeci zdroj.rBtroje, se kterymi byl provadna neieni:

e Laboratorni zdroj DiametridL240R51C

* Osciloskop Rigol DS1022C

* Multimetr Rigol DM305:

* Multimetr ru éni Metex M-380(C

e Multimetr rieni Ben D1-830D+

e Zdroj12V/8,5AGM £-100-12

» Bezdratovy teplomér Benetech GM30(

e Multimetr rieni Agilent U1'32A (LCR metr

o Multimetr ru éni Agilent U1233A (s termd@lankem typu K)
o Klestovy ruéni multimetr UM -T UT203

* Osciloskop GWINSTEK GDS-2102A

e Zdroj 24V /2CA Schneider Electric ABLARSM2420(
* Reostat 0,5~ 2,2Q

* Analogovy \-A metr U4352 B4.

Pri laboratornim niteni, jak je zdokumentovano na obrazka6 & 39, byk pouZita

tuéné zvyrazréna zdizeni.

Obréazek 36. Usporadani pracovisSté pro méfeni modulu ohfevu
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Obréazek 37. Detail méfeni (stfidavy proud PRO=20 A, teplota=150 °C)

Pfi méteni byl zapojen zdroj nap 24 V sério¢ s reostatem omezujicim proud
a sério¢ s multimetrem Metex, ktery &l stejnosn&rny proud modulu otevu. Proud
tekouci rezonamim obvodem r¥il kleStovy ampérmetr. Jeho hodnoté pezonanci byla
namerena 24,4 A. Nai pii rezonanci bylo 17,7 V. Napéjeci proud byl 5,63Rezonatni
frekvence zji&na pomoci osciloskopu da hodnotu 40,27 kHz. Bib¢hy tidicich napti Ug,
a Us, zobrazuje obrazek 38. J&emmé, Ze se od prvotnich osciloskopickycéremi ziskanych
bez rezonatni zagze liSi. Aktualizované gibéhy nazndauji, Ze by bylo vhodné zvySenim
kapacity CT (také zvySenim RT, aby byla zachov&@zamagini frekvence d) zvySit hodnotu
doby zpozdni (td). K odstragni presahu signél mize dojit také snizenimisdy pulsré

Sitkové modulace (regulaci potenciometru aamem ve schématu jako R7).

Méreni teploty z&alo na poatetni hodnot¢ 28 °C a trvalo 4 minuty. &iem doby
provozu byly v pravidelnych intervalech zapisovamydnoty teploty, ze kterych byl poté
vytvoren graf (Obrazek 39). Natifené hodnoty se nachazeji v tabulce 8iévii teploty bylo
zajis€no termaélankem typu K a kalibrovanym &tidlem Agilent U1233A .
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GWINSTEK 3 [Trig'd] (11

ﬂPk—Pk T.28U i{PpFrequency 48.27kHz

Obrazek 38. Prubéhy fidicich napéti na tranzistorech IGBT (Napéti Ug; a Ugy)

Prabéh teploty na elektrodé v zavislosti na ¢ase
teplota [°C]
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Obrazek 39. Prabéh narustu teploty
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Tabulka 3. Nar&ené hodnoty (doba éévu 4 minuty)

Cas [s] | teplota [°C]
0 28
10 36
20 47
30 56
40 64
50 72
60 79
70 85
80 90
90 96
100 101
110 107
120 112
130 116
140 120
160 123
180 130
240 140

Prikon (sowin napajeciho nagi a prochazejiciho proudu) vychazi podle sgnych
a nastavenych hodnot na 131 W. Pro dosazeni finépidty na trysce 300 °C by modul
ohifevu v tomto laboratornim zapojeni musel byt zapogemeticky pes 10 minut. V fipack,
Ze bude z napdjeci cesty odstrameostat, dojde k zvySeni vykonu celého modutikdd se
zvySi @iblizné trojnasoby a v zavislosti na tom vzrostou i proudy a &tapezonatniho
obvodu. Dochézi pak k rychlejSimuiekiu, ale i ¥tSimu teplotnimu namahani sdstek. B
pouziti malych hlinikovych chladii pro pouzdra tranzistdrtO220 je nutné vyuzit aktivni
chlazeni, aby nedoSlo k destrukci tranzistdd tohoto typu IGBT tranzistoru vyrobce udava
maximalni teplotu pouzdra 180 °C. Pasivni chlabgribylo také mozné, ale velikost jednoho
chladie tranzistoru fekona rozrary osazené DPS (aby byl spin prislusny teplotni
koeficient max. 1,2 °C / W). Automaticka reguladdacliciho ventilatoru nebyla prozatim

feSena.
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4.7 DalSi navrhy zapojeni pro modul ohevu

Béhem realizace modulu &dvu bylo vytvdeno rekolik dalSich zapojeni indwkiho
ohfevu. V prvnitfad bylo zapojeni téif shodné sjiz popsanym zapojenim s SG3524.
V zapojeni se nachazel jinsasovaci kondenzator o hod&at,7 nF a jind pracovni civka
(predpokladand indukiost po vloZeni trysky je vySSi nez 15 pH). Ta bgta zvySeni
efektivity a indukRnosti zhotovena o celkem dvaceti zavitech. Vykontradzistory byly
pouzity unipolarni tranzistory typu N IRFZ44N [21¢i méieni, po nalaghi rezonatni
frekvence, se na rezoramim obvodu na®tilo napti kolem 50 V. Okev byl velmi efektivni.
Béhem mén nez jedné minuty doSlo Kgkonani teploty varu (100 °C), ktera byla nakapnuta
na Sroub s maticemi, demonstrujici elektrozidlaci trysku (doSlo k odpeni vody).
M¢éieni teploty elektrody bezdratovym teplémam se ukazalo jako velmi nigggné (vzhledem
k ploSe ndtené plochy a gficimi schopnostmi zakoupeného teptomBenetech). Celkovy
piikon modulu okevu byl vyp@tem uten na 368 W. Bktera dalSi realizovana zapojeni jsou
popsany nize v samostatnych kapitolach. Vyroba pR®Bihala obdobhjako v popsaném
piipact v kapitole 4.5, ovSem jen jako jednovrstvé ploSpéje, proto byla jejich vyroba

nepatri jednodussi.

4.7.1 Schéma zapojeni s IR2153
Schéma zapojeni s integrovanym obvodem IR21534aich doporteného zapojeni

pievzaté z katalogového listu a je zobrazeno na &brdp. Zakladentasove zakladny je
kondenzator C5 o hodrtol nF a sériova kombinace R3 (1Q)ka potenciometru R5 (2ZX.
Vystupni vykonové tranzistory byly zvoleny IRFZ44bvSem je mozné pouZit i typ IGBT na
ktery je integrovany obvodiipraven). Nazn&éené diody D1 a D2 @b nebyly osazeny,
protoZe jsou jiz integrovany v pouzdru tranzistddechranné zenerovy diody nebyly prozatim
také osazeny. Bylo zji&ho, Ze pikon je velmi maly a k afevu dochazi velmi pomalu (5 W).
Toto zapojeni by bylo vhodné vylepsit amou L1 za menSi inddkost. Pak dojde k néstu
vykonu prochazejici rezon&mm obvodem a tim i zvySeni rychlosti feliu elektrody.
Napajeci nafti bylo stejnosrrné o hodnat 24 V.

Obradzek 41 zobrazuje vystupniupgh na rezonamim obvodu p naladni
rezonakini frekvence. Pracovni civka¢ha 10 zaviti, ale vnitni pamér byl nastaven na
70 mm. Meteni pomoci LCR metru ukazalo hodnotu indlubsti 5,5 pH bez jadra. &fci
frekvence byla 10 kHz.iPvloZeni Zelezného jadra tato indumlost vzroste odkolik desetin
az jednotek pH. 8hem ngteni a ladni byla nalezena i rezonance sériového rezanian
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¢lanku, kterd neni ovSem rezonanci pro inghilolrev, ktery vyuZiva paralelni rezoriam

obvod. Nangtena rezonami frekvence PRO souhlasi s teoreticky Wipmou hodnotouf
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Obrazek 40. Schéma zapojeni modulu ohfevu

T e [ 87 May 2814 |

GWINSTEK (Trigd) (11 [ Yoy 2014
([0 29.1us -3.210
O 23.dus -17.8V
AS.TBus © A14.5U

dv-dt 2.95MV/s |

[ﬂ Frequency 29.62kHz  @)Pk-Pk 22.8V

16us (3 -4. BBBusl[ £ 18.8V

[ Tt ] e o] 52 [

Obrazek 41. Prubéh napéti na rezonanénim obvodu
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4.7.2 Schéma zapojeni s IR2153 v2
Dalsi zapojeni s vyuZzitim tohotiddiciho obvodu se nachazi na obrdzku 42. Toto

schéma bylo inspirované zapojenim reza@ndéimo ¢lanku, dostupném na internetovych
strankach [22]. V zapojeni se nachazi ste&asovaci hodnoty CT a RT jako ¥eplchozim
piipack, ale zapojeni vystdpje rozdilné. Vykonové tranzistory jsdizeny v konfiguraci
push-pull. Proud ze zdroje nesymetrického stejroséhno napti pak prochazi tlumivkou L1
a podle aktuékn oteweného tranzistoru také polovinou pracovni civky.bl#a zhotovena
z médéného dratu o pirezu 10 mr Jeji parametry jsou 11 + 10 zdvitOdhadovana
indukénost poloviny pracovni civky je 10 pH. Jakotregeslych fipadech nebylyip vyuZiti
unipolarnich tranzistérIRFZ44N zapojeny diody D1 a D2.

P¥i meéieni byl vyuzit 24 V zdroj, ktery dodaval obvodujstesnerny proud o hodnet
16 A. Rikon tedy vychazi 384 W. G@ivana tryska se nachazi na obrazku 4heBn néreni
doSlo k rychlému ofevu trysky, kde indikaci mezni hodnoty 100 °C byt malé mnozstvi
vody. Tato doba byla kratSi nez jedna minuta. Raaé pro finalni modul této dvojité
pracovni civky se jevi jako slozita. Parametryesin jsou ale velmi uspokojujici. Schéma

a obrazec desky ploSnych spsg nachazi vifloze C.

uz LM3ET

cs
100n

i
2 1 >
x N A5 OUT -
h IR ‘ o
-+ LED
t
=0

Obrazek 42. Schéma zapojeni s IR2153 a dvojitou pracovni civkou
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Obrazek 43. Ukazka praktické realizace dvojité civky pro indukéni ohfev

4.7.3 Roz&feni funkce obvodu s IR2153
ProtoZe integrovany obvod IR2153 disponuje fixttideu signalu 50 %, bylo by

vhodné mit moznost regulovattbh modulu ollevu. Na to je od vyrobce uigoben
piivedenim nulového potencialu na pin 3 (shodrgsovacim kondenzatorem C5). Vyrobce
doporiuje toto zapojeni provéstigs unipolarni tranzistor. Tente byttizen jednoduse
mechanickym spir@m (pro zapnuti a vypnuti) nebo realizéasovée ziskaného vhodnym
zapojenim obvodu NE556 (dvojit)asova NES55). Toto zapojeni by mohlo vychazet
z odborné publikace nakladatelstvi BEN od Jana &l3jk x c¢asova& 555 — prakticka

zapojeni“.

Pripadré by bih modulu olkevu mohlatidit ptimo logika gistroje 4SPIN. Ideét
pokud bude vkeSeno dostate¢ presné snimani teploty elektrody a tim bude wargpvazks
aktualni teplota trysky fungovat pro regulaci nesteé teploty elektrozvldovaci trysky.
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5 Zawér
Béhem vytvdeni diplomové prace modulu i@vu pro elektrozviakovaci elektrodu

bylo studovano a principi&nnavrzeno #kolik moznych feSeni vhodnych pro vysoké

elektrostatické pole, které jéipvlakinovani z taveniny iitomno.

Laserovy ofkev, ktery se jevi jako velmi vhodny pro danou agiik byl
z bezpénostnich, finatinich a konstruénich divoda zavrhnut. Mezi jeho vyhody ovSem
pafti vysoka teoretickadinnost ofitevu, jelikoz neniieba ofiivat celou trysku, ale jen dany
polymerni material (granulat o vaze maxing@lednotek gram), umistény v horni ¢asti

trysky.

Indukéni ohrev, ktery byl v gkolika raiznych modifikacich realizovan¢asté&né
spliuje zadani. Teoretické hodnoty rezot@nfrekvence byly nejprve vygteny, poté
simulovany v PSpice prastdi a néasledn se tato frekvence egila prakticky ziskanim
maximalniho nagti na PRO. Maximalni teplota trysky ovSem nebykj@rakticky owiena.
Samotna regulace tdvu (vykonu) bude ve spolupracitigenim laboratorniho ifstroje
4SPIN. Ten by @ zahrnovat i miteni teploty a nasledrepstnou vazbu pro modul ¢avu
elektrozvlakovaci elektrody. NejvySSi natiend hodnota teploty byla 151 °C (kalibrovanym
metidlem s termoélankem typu K umighym na oliivané trysce) a to zapojenim s SG3524.
S timto zapojenim bylo po zé&mé pracovni civky o celkem dvaceti zavitech dosazagrgsi
rychlosti oltevu, nez f pouZiti civky se Sesti zavity. Vykonové tranzigtdyly osazeny
IRFZ44N. NejvySSi teplota ovSem nemohla byt akttidostupnymi progedky zngrena

(bylo dosazeno varu malého mnozstvi vody do jediméty).

Vysledky oltevu zapojeni popsaného v kapitole 4.7.2 potvrdikétvysokou €&innost

ohifevu, ovSem realizace dvojité pracovni civky je neratsloZitjSi a pro danou aplikaci ve

vysokém elektrostatickém poli i m&ahodna.

Vysledna realizovana DPS zhotovena profesionalmiyrobcem bude vychazet
z rekterého z uvedenych zapojeni&ierymi znénami. Pfibéh diplomové prace ukézal, Ze
bude teba optimalizovat tlow&y vodivych cest rezon&niho obvodu, kde prochazéfidow
desitky A. Dale bude vhodné navysSeni jednotlivymdianich vzdalenosti na desce ploSnych
spoji. Také bude podstatné pro spravnou funkci systémeva vyreSit bezdratové snimani

teploty a odvod ztratového tepla z chtddiranzistofi pii implementaci do pistroje 4SPIN.
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